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Contribución al dimensionado de la capacidad de los sistemas móviles de nueva generación
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Introducción, Motivación y Estructura

La sociedad de hoy día presenta fuertes necesidades de comunicación, y si puede ser con la mejor calidad y velocidad posibles. Un claro ejemplo puede verse en la evolución del teléfono móvil, que se ha convertido en un instrumento muy familiar en tan sólo unos pocos años. No es de extrañar que así haya sucedido, tener la posibilidad de comunicarse en cualquier lugar supone ventajas de toda índole ya sean de tipo profesional, económico, social o personal. 

Son ya otros tiempos, diferentes a los de la invención del teléfono (Graham Bell, 1876) donde se abrían nuevos horizontes en la comunicación. Hoy hacen falta respuestas técnicas de forma que pueda satisfacerse la elevada demanda de estos servicios. Resulta evidente la evolución tecnológica que implicó e implica en nuestros días, desde sistemas con una sola antena y analógicos a sistemas más sofisticados, con tratamiento digital de la información. Un avance que se ha visto reflejado en varias generaciones y estándares, como en la actualidad es la segunda generación, en Europa el sistema GSM, y no en vano se viene estudiando desde hace algunos años la tercera de estas generaciones (3G).
Una de las líneas de investigación con mayor interés a escala mundial ha sido el estudio y las posibles mejoras de los métodos de acceso a nivel radio. Debe notarse que en un escenario donde los terminales tienen movilidad y además comparten el medio, intervienen muchos aspectos a tener en cuenta y que pueden influir de forma notoria en la capacidad del sistema, como por ejemplo el control de potencia, el traspaso, el método de multiplexación radio o también la robustez del receptor, entre otros. En la Tesis se ha definido esta capacidad como el número máximo de usuarios simultáneos por estación base (unidad de área) y hercio, cumpliendo los parámetros de calidad establecidos como puede ser la relación de la señal útil con respecto la interferencia (S/I). 

Los trabajos de Viterbi de 1994 para el enlace desde el móvil a la estación base consideraban la posibilidad de utilizar macrodiversidad, y ésta parecía intervenir significativamente en los resultados. Tener macrodiversidad supone que los móviles pueden estar conectados a varias estaciones base a la vez, por lo que de esta forma se podría controlar mejor la emisión de potencia por parte del móvil y así reducir la interferencia sobre otras comunicaciones. En tanto que el acceso múltiple por división en código (CDMA) está limitado en interferencia, mejorarla supone aumentar la capacidad del sistema. Esto no ocurre así en GSM, puesto que en este caso se realiza un hard handover (traspaso entre estaciones base con interrupción de la comunicación) donde el terminal está conectado solamente a una estación base. Esta situación llevó a pensar que el CDMA sería el mejor de los candidatos para ser utilizado en la siguiente generación de móviles. Sin embargo, se debe destacar que los cálculos se basaron en hipótesis sencillas con relación al funcionamiento de los traspasos. En esta Tesis se demuestra que las diferencias en capacidad son pequeñas, profundizando en la problemática y destacando así el método más aconsejable desde el punto de vista de capacidad, esto es, una combinación híbrida de los tres métodos (frecuencia, tiempo y código). 

Se han abordado dos vías de actuación claramente diferenciadas, las cuales intervienen directamente en la caracterización de la capacidad del sistema: una primera relacionada con la interferencia, y una segunda relacionada con la ganancia que se consigue por medio de la decodificación óptima de la información. Se ha intentado por tanto profundizar en aspectos que afectan al tipo de transmisor/receptor utilizado, y también si es conveniente desarrollar nuevas estrategias de decodificación, o lo que es lo mismo, realizar una valoración al margen de la viabilidad tecnológica.

Los capítulos 4 y 5 están dedicados a la capacidad desde un punto de vista de interferencia y en ellos se pueden encontrar nuevas tablas de interferencias. Resultados más cercanos a la realidad y útiles para múltiples situaciones de cálculo. Un hecho que se ha manifestado en las referencias de 2 revistas científicas de carácter internacional, en particular por parte de Ezio Biglieri (IEEE Information Theory del año 1998, volumen 44 y páginas 2619-2692) y también en otra ocasión por parte de John G. Proakis (revisado y aceptado a finales del 2000 y sólo pendiente de publicación en la revista del IEEE Transactions on Communications). En concreto estos resultados se recogen en las referencias propias [Rojas98a] y [Rojas98c]. 

El capítulo 6 está dedicado a la decodificación óptima de la información y a la conveniencia de la macrodiversidad en sí. Para ello se han ampliado los casos de Wyner teniendo en cuenta los resultados de los capítulos previos. Como conclusión importante se puede destacar que desde el punto de vista de la decodificación óptima resulta aconsejable realizar la decodificación en una misma estación base, sin que sea necesario utilizar la información recogida por las otras estaciones base, como ocurre en el caso de la macrodiversidad. Se han analizado incluso escenarios de macrodiversidad planificados frecuencialmente. Se destaca también la comparación que se realiza entre las dos formas típicas de diversidad espacial, la de selección y la de máxima ganancia. En esta parte se ubican los trabajos de Hanly y también la revista internacional propia relativa al método de máxima ganancia, [Rojas98d]. Actualmente se encuentra pendiente de aceptación un artículo en el congreso internacional ACM SIGMOBILE Mobicom 2001 con otros resultados recogidos en este mismo capítulo.

Está de más comentar que a lo largo del texto se pueden encontrar oportunas y diversas referencias, bibliográficas o documentos de investigación, siendo la mayoría relativas a congresos o revistas de reconocido prestigio. 

A continuación se intenta detallar de forma muy resumida cada uno de los capítulos que han formado el núcleo de la Tesis. 

Capítulo 3

En este capítulo se intenta acotar el escenario de estudio, para lo cual se realizan diversas consideraciones sobre el modelo de propagación, el control de potencia, el traspaso y la interferencia. Básicamente se concluye de igual forma que Viterbi, con una teselación hexagonal suficientemente extensa para proporcionar resultados significativos y un modelo de propagación relativamente sencillo, el cual considera el efecto del desvanecimiento lento, correlado entre varios caminos del móvil a distintas estaciones base. Esta correlación es tratada de forma más rigurosa en el capítulo 5 donde se tienen en cuenta las medidas de campo de Gudmundson. Una ampliación del modelo de propagación que ha conllevado la generación sistemática de variables aleatorias correladas también espacialmente, una contribución adicional de esta Tesis con un carácter más matemático.

Capítulo 4

En este otro capítulo se introducen los primeros cálculos con respecto la capacidad, con resultados visibles en las primeras secciones ya que se mejora el cálculo clásico de la S/I para el método de multiplexación en frecuencia (FDMA), ó dualmente la multiplexación en tiempo (TDMA). Para ello se incorpora en primer lugar una homogeneización en el plano de la interferencia, y evitar situaciones extremas de interferencia. Para ello es necesario utilizar el salto lento en frecuencia (SFH) y realizar integrales de superficie, proporcionando resultados prácticamente idénticos a los de la fórmula clásica. Esto es debido a que tradicionalmente suele aproximarse a un caso de distancia media interferente. 

Posteriormente se incorpora el efecto del control de potencia, notándose una mejora de la media de la S/I, de (4 dB. Ahora bien, falta por introducir aún el desvanecimiento lento. En este caso y sin control de potencia resulta una S/I media pésima (< 0dB) para un porcentaje de terminales elevado, debido a la dependencia del móvil a que se encuentre o no en sombra. Incluyendo ahora el control de potencia y aplicando la desigualdad de Jensen se puede encontrar una fórmula mejorada (ecuación 4.8) para obtener el valor medio de la S/I: 
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Que de forma aplicada proporciona resultados de S/I parecidos a los del cálculo clásico. En este caso el efecto de la sombra se ha visto compensado con el control de potencia. Por otro lado se proporciona un estudio de la sensibilidad de ( para diversos valores de cluster, constantes de propagación y desviaciones típicas del desvanecimiento lento. Tablas que pueden ser utilizadas para cálculos de CDMA con una posible planificación frecuencial (FDMA/CDMA). 

A lo largo del desarrollo de estos cálculos se ha destacado la necesidad de incluir un margen de histéresis en la realización del traspaso hard y la limitación de la potencia de transmisión. Nótese que son factores relacionados directamente con el cálculo de la interferencia, y por ello podrían influir significativamente en los resultados. Una problemática relacionada con la cobertura y con los canales necesarios en las estaciones para realizar los traspasos. Se aborda en el capítulo 5 desde la perspectiva de la S/I del sistema.

Después de este estudio inicial de interferencia se procede a la evaluación de la capacidad, tanto desde un análisis de máxima capacidad como imponiendo cierta relación S/I umbral. En esta comparativa se aportan algunas conclusiones, como por ejemplo que los métodos CDMA y FDMA/CDMA tienen mayor capacidad que FDMA. En los sistemas CDMA la capacidad es proporcional al número de sectores dentro de la celda, no así la solución FDMA ya que necesita un cluster mínimo de 3 y por tanto la capacidad no varía con la sectorización aunque sí lo haga su S/I. 

También resulta de especial interés la cancelación interna de la interferencia con la que se conseguen capacidades muy buenas. La solución FDMA/CDMA presenta buenos resultados pero sólo comparables al caso de CDMA con macrodiversidad para una cancelación de interferencia interna muy elevada. Recuérdese sin embargo que aún falta por incluir las mejoras en los cálculos de la interferencia, siguiente capítulo, y por tanto podría ser que las diferencias mostradas en este capítulo entre CDMA con macrodiversidad  (MD) y CDMA sin MD ó FDMA/CDMA, no fuesen representativas. Quizás desde un punto de vista de interferencia la solución del CDMA sin planificación y con traspaso soft podría no ofrecer precisamente las grandes ventajas que se pensaba.

Por otro lado, resaltar que la influencia de considerar la macrodiversidad en el sistema ha sido solamente relativa a la reducción del montante de interferencia total en la radio interfaz, debido al mejor control de potencia que supone considerar el traspaso soft. Se abre entonces una posible segunda vía de investigación la cual se desarrolla en el capítulo 6: cómo afecta a la capacidad la posibilidad de decodificar la señal de usuario utilizando la información recibida por estaciones base distintas, en lugar de la decodificación en una misma estación. Argumentos que podrían justificar el previsible elevado coste que supondría la utilización de la MD.

Capítulo 5

Este capítulo desarrolla las ideas previas en cuanto al margen de histéresis ( y la limitación de la potencia. Como una de las novedades se aporta que el margen de potencia necesario tanto para el traspaso hard como para el soft es el mismo, garantizando un porcentaje de móviles fuera de cobertura idéntico. Esta afirmación permite decir que al menos las diferencias de interferencias entre ambos tipos de traspaso no se deben a este margen, contrariamente a como se venía asumiendo hasta ahora. La formulación se amplía entonces convenientemente y se encuentran nuevas tablas de interferencias, logrando así una comparación más real entre ambos tipos de traspaso. Además se incluye una nueva extensión del escenario de propagación considerando las correlaciones que Gudmundson detectó en sus medidas de campo.

Se tratan en este capítulo los siguientes aspectos diferenciados:

· Algoritmo de traspaso y margen de potencia

· Cobertura y número de receptores

· Interferencia

· Nuevo escenario

· Capacidad

Algoritmo de traspaso y margen de potencia: Publicaciones de reciente aparición anunciaban que la solución hard necesitaba un margen de potencia superior al soft, de 6.5 dB adicionales para un solape del 15 % [Viterbi94b], para garantizar una probabilidad de que el móvil se encuentre fuera de cobertura (Pout) de como mucho 0.1, o de unos 2 dB más según [Chopra95] y [Rege95]. En esta Tesis se muestra un algoritmo que permite que este margen sea el mismo en ambos tipos de traspaso, igual a 6.2 dB para la misma pendiente de propagación m=4 y la misma desviación típica del desvanecimiento lento, de 8 dB, que mejora a 4.3 dB si se consideran 3 BS en lugar de dos. 

Se resume a continuación el algoritmo de traspaso teniendo en cuenta solamente 2 estaciones base, BS_1 y BS_2 con las respectivas atenuaciones a cada una de ellas, at_1 y at_2:


(at_1-at_2)<-( 
|at_1-at_2|<(
(at_1-at_2)>(

at_1<(,at_2>(
BS_1
BS_1


at_1<(,at_2<(
BS_1
BS_1 ó BS_2
BS_2

at_1>(,at_2<(

BS_2
BS_2

at_1>(,at_2>(
Fuera de cobertura

Y para un móvil que se mueve de la BS_1 a la BS_2 se tendría el siguiente pseudo-código:

If  (at_2 < ( )

//BS_2 en cobertura

If (at_1< ( )

//BS_1 en cobertura 

If (at_1-at_2) > (
( HO to BS2
//BS_2 mejor que BS_1

If |at_1-at_2| < (
( Soft: añadir BS2 al grupo
//Histéresis


   
   Hard: No HO
//Histéresis

            else

( No HO
//BS_1 mejor que BS_2

else

( HO to BS2
//BS_1 no en cobertura

else


//BS_2 no en cobertura
If (at_1<( )

( No HO
//BS_1 en cobertura

else

( Fuera de cobertura

HO: trapaso o handover
Cobertura y número de receptores: Dada la aportación anterior es fácil entender que los algoritmos previos sobredimensionan el margen y se hace patente la preocupación por la cobertura de la estación base sobre el móvil, hasta el punto que incluyen en el algoritmo parte de la cobertura sobre la región de la estación base vecina. Por ello se ha ampliado este análisis con una nueva metodología para calcular el porcentaje de área de la celda adyacente en la que pueden haber móviles conectados a la celda vecina: el móvil puede estar en aquella posición en la que se cumple que la probabilidad de estar conectado a la estación base más cercana sin lugar a dudas (no se encuentra en histéresis) ó estando en histéresis con otras BS es igual a (1‑Pout)/2, que resulta también igual a la probabilidad de que el móvil se encuentre en cobertura por las otras estaciones con toda certeza o en histéresis de algunas de ellas, sin la estación base en cuestión.

El solape de cobertura conseguido contiene la clara conclusión de que a un mayor margen de histéresis  mayor es el porcentaje de cobertura de la celda. Además, asegurar una probabilidad de estar fuera de cobertura, por medio del margen de potencia , independiza el valor de este solape del valor de la sombra. En este sentido también se ha visto que la máxima cobertura que puede conseguirse depende del valor del margen de potencia, por lo que se constata una dependencia con  y Se ha verificado que la aproximación de [Chopra95] para estos cálculos resulta adecuada si se consideran los valores típicos de , entre 5 y 8 dB. 

En el caso del traspaso soft este  se utiliza para reducir el porcentaje de área donde el móvil está en macrodiversidad y así decrementar el número medio de transceptores por estación base (N_RXsoft). Estos valores muestran que a un mayor  mayor es N_RXsoft, tal como era de esperar. No obstante también se ha mostrado que cuanto menor es  mayor es el número de transceptores, con  fijo, un resultado que en un principio no parecía razonable ya que el sistema tiene un área de histéresis mayor cuanto mayor es la sombra. La explicación se debe a que si bien esta área ha aumentado con , el valor de esta probabilidad ha disminuido ya que al crecer el shadowing las atenuaciones son menos comparables en la frontera puesto que existe más diversidad de valores de atenuación. 

Nuevo escenario: En este apartado se amplía el escenario de 2 estaciones base a uno de 3 estaciones más acorde con la teselación hexagonal. Además se mejora la componente de propagación teniendo en cuenta las correlaciones espaciales de las variables de sombra, detectadas en las medidas de campo de Gudmundson. Para ello se aporta una metodología sistemática en la generación de estas variables y asimismo el nuevo algoritmo de traspaso, partiendo del anterior. Como consecuencia se presentan los nuevos resultados de coberturas, margen de potencia y número de receptores así como la actualización de los valores de interferencia. 
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Introducir la tercera estación ha supuesto una variación significativa de los valores, no así con el caso de la correlación de la sombra que ha tenido muy poca o ninguna influencia en los resultados dentro del marco de interés. En la siguiente figura se muestra la evolución de la probabilidad, dentro del área de la celda, de que el terminal se encuentre en histéresis:

Y, a modo de resumen, se tienen las siguientes curvas para los valores de ( en el caso de una pendiente de propagación m=4, una sombra de (=8 dB y un margen típico de histéresis de 6dB:
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Interferencia: En cuanto a la interferencia se ha visto que la inclusión de este margen de histéresis acorta la diferencia entre las soluciones hard y soft para un sistema CDMA. En concreto, y asumiendo un caso representativo con m=4, =8 dB y =6 dB, se ha encontrado que el factor ( para hard varía de 2.38 con margen de potencia infinito y sin histéresis a 1.211 con =6 dB, cercano al 0.801 con traspaso soft. Si se incluye un margen finito de potencia entonces los valores mejoran a 0.985 y 0.685 respectivamente, y si se consideran hasta 3 BS en un traspaso son iguales a 0.840 y 0.504. Si bien las dos primeras mejoras han acortado la diferencia, la última la ha distanciado un poco, debido a la imprecisión de conocer qué estación base controla al móvil cuando éste se encuentra en histéresis e implementa un algoritmo hard. Es decir una ( de 0.840 para este tipo de traspaso es un valor pesimista ya que se elige una estación base, de las que se encuentran en histéresis, con igual probabilidad y al margen de que sea el mejor o peor control de potencia que se le pueda ofrecer al móvil. Este valor de 0.840 mejora a 0.667 si se elige siempre la estación más cercana ya que se acertaría en muchas ocasiones con un control de potencia muy bueno, por lo que resulta un valor optimista. Está claro que una probabilidad más ajustada es aquella que tiene en cuenta la proximidad con la estación base, puesto que es más probable que el móvil hubiese empezado la comunicación con ella, dando como resultado un factor de interferencia igual a 0.788.

En este punto de cálculos de ( se ha proporcionado también la nueva S/I para un sistema SFH/FDMA que para esta m, este  y este desvanecimiento ha resultado igual a 11.26 dB para un cluster de 3 celdas. Valor que ha evolucionado de los 8.3 dB al incluir el desvanecimiento lento y el control de potencia, capítulo 4, a los 9.75 dB al incluir la histéresis de 2 BS, o a los 10.77 con la limitación de la potencia. Curiosamente el modelo más simple y tradicional que no tiene en cuenta ni control de potencia, ni desvanecimiento lento, ni algoritmo de traspaso, ni margen de potencia da un resultado de 11.3 dB para el mismo cluster y la primera corona interferente, prácticamente el mismo que en el caso que se ha tratado aquí, más próximo a la realidad. De alguna manera el control de potencia limitado y combinado con el algoritmo de traspaso consiguen eliminar el efecto del desvanecimiento lento con alguna mejora adicional en cuanto a la S/I, en el cálculo clásico para 2 coronas interferentes, más o menos comparable a la topología utilizada, se obtienen 10.79 dB.

La expresión analítica que corresponde al cálculo de estos valores tiene en cuenta la comparación de las atenuaciones de los diferentes caminos a las estaciones base y el margen de potencia. En el caso de 2 estaciones se tiene:
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Capacidad:

Ya en el capítulo anterior se observó que la capacidad del método FDMA estaba limitado por el tamaño del cluster, con valor mínimo 3, destacándose entonces la solución CDMA. Sin embargo se advirtió en este caso que la interferencia de las celdas colindantes es precisamente la más severa, por lo que se pensó en evaluar un sistema FDMA/CDMA, a pesar de que necesita una planificación frecuencial y los traspasos son de tipo hard. En ese mismo capítulo previo se concluía que la elevada interferencia del traspaso hard favorecía la solución CDMA con MD con respecto los demás, incluso para una amplio margen de cancelación de interferencia interna. En este capítulo se puede apreciar la diferencia de opinión acerca de la capacidad de estos sistemas, ya que la solución hard para CDMA sin planificación frecuencial es comparable a la del soft incluso con una cancelación de interferencia interna del 50%. Sólo para un 90 % de cancelación la diferencia a favor de la MD es del orden de 16 comunicaciones más por sector. Sin embargo, la solución FDMA/CDMA con un cluster de 3 celdas para esta cancelación supondría mejorar la capacidad del CDMA con soft en unas 12 comunicaciones, y en unas 28 por sector con respecto el CDMA con hard sin planificación.

El principal problema es conseguir esta cancelación interna, y para estos valores de usuarios simultáneos por sector parece un horizonte inalcanzable. Por ello se destaca la solución del TDMA y repartir los usuarios en distintas ranuras temporales para así cancelar un menor número de ellos a la vez. Se demuestra en la sección 5.5 que la capacidad de un sistema FDMA/TDMA/CDMA, o lo que es lo mismo un sistema TDMA/CDMA con varias portadoras (TD-CDMA), coincide con las ya calculadas previamente para el FDMA/CDMA:
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Es decir, podría ser que se estuviese comparando un TD-CDMA con N=3 y una cancelación del 90% y un CDMA con soft y una cancelación optimista del 50%, una diferencia elevada en número de usuarios, de más del doble de capacidad.

Una solución que a priori parece lo más satisfactorio desde el punto de vista de capacidad y evolución de sistemas como GSM (tan solo se debería ensanchar en frecuencia la información de usuario y permitir a varios en la misma ranura temporal). Asimismo faltaría estudiar la viabilidad técnica de la cancelación de la interferencia de aproximadamente 8 usuarios a la vez en un tiempo de slot, para la cual existen ya algunas propuestas en la literatura. Por otro lado indicar que estos resultados son aplicables a las nuevas propuestas de tercera generación ya que son válidos para un cociente Rb/W constante.

No se puede olvidar que estos desarrollos solamente tienen en cuenta la señal recibida por una estación base respecto el resto de señales, que son interferencia, por lo que se necesitaría un análisis en más profundidad acerca de la capacidad intrínseca asociada a la utilización de la macrodiversidad, que podría proporcionar una mayor capacidad y que en el caso de ser significativa podría justificar los costes de implementación de este mecanismo.

Por ello se ha extendido el análisis, siguiente capítulo 6, a la capacidad que podría conseguirse idealmente si se implementara la MD intentando explotar al máximo toda la información de que se dispone, independientemente de la tecnología.

Capítulo 6
En el capítulo 4 se repasaron los desarrollos clásicos para la máxima capacidad teórica alcanzable de los canales multiacceso, y ya en ese mismo capítulo se pudo apreciar lo acertado de la comparativa teórica con respecto las conclusiones obtenidas de los resultados consecuencia de la S/I. 

Se pretende con el capítulo 6 analizar la posibilidad que ofrece la macrodiversidad para la decodificación de la señal útil, en el caso CDMA. Nótese que la información de usuario se puede recoger por más de una estación base, por lo que se plantea así la posibilidad de la decodificación conjunta de las señales que pertenecen a una misma zona de macrodiversidad. El control de potencia realizado tiene una gran importancia en la potencia de señal útil y la interferencia. En este capítulo se distinguen 2 tipos: el control realizado por una sola estación base función de la comparación de atenuaciones, y el realizado por las tres estaciones más próximas al terminal móvil. En este último caso se podría pensar en un control de potencia ponderado por los tres caminos, sabiendo que la información de usuario se va a decodificar con la señal recogida por las tres estaciones. Para ello han sido necesarias nuevas aportaciones, dentro de un marco de reciente aparición en teoría de la información, de un modo más dirigido a la problemática de interés. 

En primer lugar se estudia la región de macrodiversidad aislada, evitando la interferencia externa a ella. Este escenario sencillo permite establecer definiciones de variables y metodología de trabajo. En concreto se tiene una situación de macrodiversidad en una región como la que sigue:
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Y una situación genérica para un móvil como:
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Donde se aprecian las diferentes atenuaciones a cada una de las estaciones dado que el móvil se encuentra controlado en potencia por una de ellas. Se puede definir entonces el modelo de canal y con él encontrar fórmulas de capacidad máxima alcanzable. Es obvio que estos factores de atenuación dependerán del tipo de control de potencia, así para el caso del traspaso soft será siempre la estación base con mejor camino en términos de atenuación quien controle la potencia de emisión del terminal. Esto ocurre de forma distinta para el caso hard, ya que el móvil puede encontrarse en histéresis y estar controlado en potencia no precisamente por el mejor de los caminos (en términos de atenuación).

Las distintas posibilidades de decodificación de la señal del terminal se pueden resumir en las siguientes:

· 1 sólo móvil de los que controla una misma estación base, con la información recogida en esa estación

· Todos los móviles controlados por una misma estación, en esa misma estación, es decir, considerando el resto de móviles como interferentes
· Según la información recogida por las tres estaciones base:

· 1 sólo móvil

· los controlados por 1 estación

· todos los móviles

 Para todos los casos se presentan las nuevas formulaciones obtenidas a partir de la teoría de canales multiacceso y del nuevo escenario de estudio. Posteriormente se incorpora el efecto del resto del plano y se modifican convenientemente estas mismas formulaciones, en particular y para antenas sectoriales se puede considerar como un ruido incorrelado. En tanto que el análisis matemático es complejo la capacidad se ha caracterizado gráficamente. En la siguiente figura se muestra la máxima tasa alcanzable en unidades de bit por segundo y hercio función de K (un tercio de los móviles en la zona de macrodiversidad), en el caso de considerar antenas sectoriales de 60º con una buena relación de la potencia nominal transmitida por el terminal con respecto el ruido térmico y considerando todo el plano:
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Se confirma la buena relación de la sectorización de las antenas con la capacidad, en comparación con las curvas que se presentan para antenas omnidireccionales, ya que se consigue reducir la interferencia externa. En esta gráfica la macrodiversidad destaca como la mejor de las soluciones. El problema es desarrollar un combinador para decodificar conjuntamente todos los móviles en esa zona, con un grado de complejidad razonable. Para conseguir receptores más sencillos sería conveniente reducir el número de móviles  a decodificar a la vez. Puede verse que la variación en capacidad no es muy elevada, cerca de un 25%, y además no se ha considerado en el análisis el grado de ortogonalidad entre las formas de onda utilizadas para ensanchar la señal útil del terminal en frecuencia. Se puede afirmar que estas diferencias se acortan y por ello parece más conveniente realizar una decodificación de K móviles simultáneamente. En este punto realizar la decodificación en una sola estación es más aconsejable, puesto que se consigue prácticamente la misma capacidad que haciéndolo con la información recogida por las tres estaciones.

Se plantea como otra posibilidad planificar frecuencialmente las zonas de macrodiversidad y así alejar la interferencia externa aún más. Los resultados no son buenos debido a la reducción de la banda disponible en la zona de macrodiversidad.

Recuérdese que se ha tratado el caso de que el terminal esté controlado en potencia por sólo una estación base. Si se considera una solución en la que las tres estaciones participan en el control se podría estar hablando de una combinación de máximo ratio. En esta Tesis se presenta un nuevo punto de partida más simple para encontrar el control de potencia óptimo por las tres estaciones base, coincidiendo con el presentado en la revista internacional del IEEE [Rojas98d], y del cual se parte de:
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Donde puede verse que se impone una misma potencia en recepción de todos los móviles, igual a P. La ventaja a priori es que el móvil puede transmitir menos potencia, por ejemplo, si se encuentra en la frontera será de aproximadamente 1/3 la que transmitiría en el caso de un control de potencia por sólo una estación. Esta solución podría ser de interés principalmente por 2 razones: la primera relacionada con la interferencia (si se emite menos potencia => menos interferencia =>más capacidad) y la segunda por el menor consumo de batería.

Inesperadamente los resultados son muy parecidos a los presentados en el caso del control de potencia por una estación. Este resultado se debe a que a pesar de que la interferencia es menor también lo es la potencia de señal útil recogida. Desde el punto de vista del ahorro en batería sería discutible apoyar hoy día esta solución dadas las prestaciones que ofrecen las baterías actualmente.  

Como principal conclusión se puede resumir que es innecesario complicar el sistema con la macrodiversidad y además con un control de potencia combinado. La macrodivesidad no ofrece un crecimiento de la capacidad seria, en comparación con la decodificación de los móviles controlados por una misma estación base y en esa misma estación. Se resalta además que en esta situación se consiguen capacidades casi idénticas tanto para el caso de un control de potencia óptimo (soft) como para el traspaso hard (control de potencia en función de la histéresis), confirmando de esta forma las soluciones propuestas en el capítulo 5.

Para finalizar, la Tesis aporta un resumen de conclusiones y se remarcan algunas líneas futuras de trabajo, así como las principales referencias utilizadas a lo largo del desarrollo de la misma. 
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